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های آنتی اکسیدان، غلظت اثر کم آبیاری بر محتوی نسبی آب، غلظت پرولین، محتوی آنزیم

 (Trifolium spp) گونه شبدر پنجکلروفیل و عملکرد علوفه 

 چکیده

گونه  5ه علوف اکسیدان، غلظت کلروفیل و عملکردهای آنتیبه منظور مطالعه اثر کم آبیاری بر محتوی نسبی آب، غلظت پرولین، محتوی آنزیم     
کم  انجام شد. 1398-99در سال زراعی  های کامل تصادفی با سه تکرارهای خرد شده در قالب طرح بلوکبه شکل کرت ایمزرعه شبدر آزمایشی

 Trifolium)ر گونه شبد 5و  به عنوان عامل اصلی درصد کمتر از نیاز آبیاری گیاه( 40و  20)عدم کم آبیاری( و کم آبیاری  0ی در سه سطح )آبیار

resupinatum  ،)شبدر ایرانی(T. alexandrium  ،)شبدر برسیم(T. lapaceaum  ،T. echinatum  وT. diffusum ) نظر به عنوان عامل فرعی در
کاتالاز،  انآنتی اکسیدهای محتوی آنزیم و درصد 93به میزان  غلظت پرولین ،درصد 40تا سطح نتایج نشان داد با افزایش کم آبیاری  .شد گرفته

ه ب خشکعلوفه ه تازه و عملکرد علوف افزایش یافت. اما محتوی نسبی آب، درصد 83و  98، 12پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز به ترتیب به میزان 
یدان بدون کسهای آنتی او محتوی آنزیم bو  aکاهش پیدا کرد. بیشترین محتوی نسبی آب، غلظت کلروفیل  درصد 29و  24، 22ترتیب به میزان 

نشان داد که با افزایش  (هگون ×کم آبیاری )متقابل دو عامل  مشاهده شد. بررسی اثر T. alexandriumو  T. resupinatumدار در دو رقم تفاوت معنی
، 39/20) لوفه تازهع ردداری کاهش یافت. در هر سه سطح کم آبیاری بالاترین عملکگونه به طور معنی پنجکم آبیاری عملکرد علوفه تازه و خشک هر 

ور کلی نتایج این پژوهش ط بهبه دست آمد  T. resupinatum در گونه ار(تن در هکت 06/3 و 25/4، 59/4) و خشک تار(تن در هک94/13و 81/18
ای مورد مطالعه تنها در هبنابراین به کارگیری روش کم آبیاری در مورد گونهدارای پایداری لازم در شرایط تنش نیستند.  گونه 5که هر نشان داد 

 باشد. ای مزیت بیشتریصول داراین مح در مقایسه با کاهش عملکرد دی در میزان آب مصرفیرصد 40و  20د که کاهش صورتی قابل توجیه خواهد بو

 خشک، کاتالاز علوفه تازه، علوفه، سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز های کلیدی:واژه

 مقدمه

ترین معضلات تولید محصولات زراعی همهای اخیر در بسیاری از کشورهای دنیا به یکی از مو کمبود آب در سالمحدودیت منابع آبی      
ه معادل یک سوم میانگین نزولات سالیانه جهانی است جز متر کمیلی 240متوسط بارندگی سالیانه یران با ین بین اتبدیل شده است. در ا

ی است که با تغییرات ال. به همین دلیل ایران با محدویت جدی منابع آبی روبرو است. این در حرودمناطق خشک و نیمه خشک به شمار می
 (.1396باشد )محمدی و همکاران، تشدید می ل در حالاین مشک اقلیمی در حال وقوع و شواهد موجود

، روش کم آبیاری است. هدف از کم آبیاری ترین راهکارهای استفاده بهینه از آب موجود در شرایط محدودیت منابع آبیکی از مهم     

 Kirnak et ;1399ان، و همکار عمت الهیحداکثر رساندن عملکرد به ازای هر واحد آب مصرفی است )نه افزایش راندمان مصرف آب و ب

al., 2010.) زایش سود خالص را های متعددی کارآمدی این شیوه در استفاده بهینه از هر واحد آب مصرفی و افبا وجود این که پژوهش
 ;1396ان، کاردری و همرار دهد )نااد تنش خشکی رشد و نمو گیاه را تحت تاثیر قیجتواند از طریق ا، اما کم آبیاری مینشان داده است

Oneto et al., 2016ها، کاهش ها، بسته شدن روزنهای شدن برگهای گیاهی ناشی از آن، موجب لوله(. تنش خشکی و پسابیدگی بافت
 ,.Miller et alشود )کسیداتیو و اثرات منفی ناشی از آن میا فتوسنتز، تغییرات هورمونی مانند افزایش اسید آبسیزیک و به ویژه تنش

2010; Ague et al., 2015.) 

موجب افزایش  هاباشد. اما بسته شدن روزنهها جهت جلوگیری از اتلاف آب میاولین پاسخ گیاهان به تنش خشکی، بسته شدن روزنه     
به  نسبی آب ها نتیجه کاهش محتوی نسبی آب است به همین دلیل محتویهزنته شدن روگردد. بسای و کاهش فتوسنتز مینهمقاومت روز

شود. زیرا رابطه نزدیکی بین محتوی نسبی آب برگ، پتانسیل آب گیاه، شکی ارزیابی مین شاخص مهم در گزینش ارقام متحمل به خعنوا
 (. et alGraca ,.2010ها و فتوسنتز وجود دارد )روزنه باز بودن
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دف ها در گیاهان تحت تنش که با هن روزنهبسته شد هد. زیراداتیو به عنوان نوعی تنش ثانویه پس از تنش خشکی رخ مییدتنش اکس     
نیاز از نور های بییطی واکنششود. در چنین شرادر بافت مزوفیل می 2Co گیرد منجر به کاهش غلظتکاهش اتلاف آب صورت می

. در چنین ودشرف نمیاست مص NADPH و ATP های نیازمند به نور که شاملواکنش تشود. در نتیجه محصولاز مختل میفتوسنت
+ مصرف NADPH شرایطی به دلیل عدم اکسید شدن مولکول

NADP یابد. بنابراین مولکول اکسیژن جهت دریافت الکترون کاهش می
های فعال اکسیژن مانند رادیکال گیری گونهبه شکلو کند شین الکترون عمل مینجیره انتقال الکترون به عنوان پذیرنده جاندر مسیر ز

-کسید )سوپرا
2O( پراکسید هیدروژن ،)2O2H( و رادیکال هیدروکسیل )-

OHشود )( منجر می., et alSairam ; 2023., et alBazrgar 

یرا در این شرایط سنتز ز دهد کاهش غلظت کلروفیل کل است.تنش خشکی رخ میسیداتیو که در شرایط از دیگر اثرات تنش اک (.2005
باشد تنش خشکی با کاهش محتوی تز میز آنجایی که کلروفیل اساس انجام فتوسنیابد. افزایش میها کاهش و تجزیه آنها اکلروفیل

یل وف(. بنابراین بررسی تغییرات محتوی کلر1401تز شود )موسوی و همکاران، تواند منجر به کاهش کارایی فتوسنکلروفیل در گیاهان می
شود. کاهش و یا میاومت به خشکی در گیاهان در نظر گرفته شاخص مق توسنتز وهای مهم وموثر در فدر گیاهان به عنوان یکی از شاخص

 گوجه فرنگیو  (1402موسوی و همکاران،) ذرت شیریناز جمله  عدم تغییر در سطح کلروفیل در طی تنش خشکی در بسیاری از گیاهان
(Furdi et al., 2013) گزارش شده است. 

-میتیجه توقف فرآیند اکسایش از راهکارهای متعددی استفاده های فعال اکسیژن و در نهآور گونخنثی کردن اثرات زیانت گیاهان جه     

( و POD)پراکسیداز (، CAT)کاتالاز مانند  اکسیدانهای آنتیسیدانی است. آنزیماکیآنت راهکارها استفاده از سیستم دفاع یکی از اینکنند. 
کنند. این مواد ها جلوگیری میسلول و از تخریباد شده های آزنع عملکرد رادیکالهایی هستند که ما( مولکولAPX) پراکسیداز آسکوربات

-متعددی در مورد نقش آنتیهای کنند و مانع اثرات مخرب آنها شوند. گزارشهای آزاد را به شکل پایدار خود تبدیل رادیکالتوانند می

 ,.Mousavi et al., 2023; Anjum et al., 2015; Khalig et alهای محیطی وجود دارد )ت تنشراهای مختلف در کاهش اثاکسیدان

تجمع مواد  رآیند تنظیم اسمزی گیاهان باطی ف های محیطی، تنظیم اسمزی است.از دیگر راهکارهای گیاهان در پاسخ به تنش .(2015
به حفظ تورژسانس  نی مانند پرولین و بتائیناسیدهای آمینه غیر پروتئی ل ولوهای سازگار مانند قندهای محیا اسمولیتمحلول درون سلول 

اسمزی به توسعه سلولی و رشد گیاه کنند. از این رو تنظیم ثبات غشاهای سلولی کمک می همچنین و ها و فرآیندهای وابسته به آنسلول
  (.Lokhande et al., 2010)کند ی کمک میدر شرایط تنش خشک

متعلق به جنس شبدر گونه  250سرد و معتدل هستند. از مناطق  ای تیره بقولات درعلوفه های گیاهانترین گونهاز مهم هاشبدر     
(Trifolium )16 شبدرها با سطح زیر کشت حدود صد هزار هکتار، بعد از نیز شوند. در ایران های زراعی جهان کشت میگونه در نظام

های شبدر لاکی و قرمز، در خی از ارقام گونهایرانی و شبدر برسیم و بربقولات هستند. دو گونه شبدر  ایترین گیاهان علوفهیونجه مهم
تعیین نیازهای اکولوژیکی و  ،در تولید علوفه های و جایگاه آنوب زراعدر تنا شبدرهابا توجه به اهمیت  لذاگیرند. کشت قرار می ایران مورد

به همین دلیل در این پژوهش  (.1392 زمانیان و همکاران،رسد ) ضروری به نظر می این گیاهان عیهای مختلف مدیریت زرابررسی جنبه
 مطالعه قرار گرفت.گونه شبدر مورد  5بر خصوصیات کمی و کیفی  کم آبیاریاثرات تنش خشکی ناشی از 

 هامواد و روش

های آنتی پرولین، محتوی آنزیمغلظت آب، ی محتوی نسب آبیاری برکماین پژوهش به منظور مطالعه اثر تنش ناشی از      
پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی  -در مزرعه آموزشی کلروفیل و عملکرد علوفه پنج گونه شبدرغلظت اکسیدان، 

 انجام شد.   1398-99در سال زراعی  ( 36°، 34’، 16"و عرض جغرافیایی  59°، 8’، 5")طول جغرافیایی مشهد  واحد

کم آبیاری در  عامل اصلی تکرار انجام شد. 3تصادفی در های کامل ح پایه بلوکطر با های خرد شدهکرتش به صورت ایآزم   
 Trifoliumعامل فرعی پنج گونه شبدر  ) صد کمتر از نیاز آبیاری گیاه( ودر 40و  20)عدم کم آبیاری(، کم آبیاری  0سه سطح )

resupinatum ،)شبدر ایرانی( T. alexandrium  ،)شبدر برسیم(T. lapaceaum  ،T. echinatum  وT. diffusum) .بود 
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این ترتیب ابعاد هر کرت  سانتیمتر در نظر گرفته شد. به 60متر و فاصله بین ردیف  5ردیف کاشت با طول  4هر کرت شامل 
 2 ها )تکرارها( از یکدیگر نیز وکگرفته شد. فاصله بل متر مربع بود. بین هر دو کرت یک ردیف کاشت نشده در نظر 5×4/2=12

ایج تجزیه متر تهیه گردید که نتسانتی 30از عمق حدود  مزرعه آزمایش نه خاکقبل از کاشت نمومتر در نظر گرفته شد. 
لی فقیر و از نظر ماده آلومی  -آورده شده است. بر اساس نتایج تجزیه خاک بافت خاک شنی 1آن در جدول یی اشیمی -یزیکیف

پس  انجام شد. متریو در عمق حدود یک سانتی با دست بدرش ذرریز بودن با توجه به ب و اردیبهشت ماه اوایلکاشت در باشد.می
اعمال تیمارهای کم  ان از سبز شدن بذور، آبیاری سه روز بعد تکرار شد.از کشت بلافاصله آبیاری صورت گرفت و جهت اطمین

 گرفت. رتآبیاری پس از سبز شدن و استقرار کامل گیاه صو

 متر(سانتی 0-30مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش )عمق  -1جدول 

 هدایت الکتریکی اسیدیته

 )دسی سیمنز بر متر(

 نیتروژن 

 )درصد(

 فسفر

 گرم بر کیلوگرم(میلی)

 پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم()میلی 

 ماده آلی

 )درصد(

 شن 

 )درصد(

 سیلت 

 )درصد(

 رس 

 )درصد(

 خاک فتبا

 لومی-شنی 1/21 9/38 40 3/0 346 33 028/0 79/2 42/7

 
بر اساس توصیه  راکیلوگرم پتاس در هکت 100کیلوگرم فسفر و  200ر مقدابل از کاشت سازی زمین و قابتدای آماده در     

های تثبیت زیستی به عنوان شروع کننده تا تشکیل گره کیلوگرم کود اوره 30شد. همچنین به زمین اضافه  آزمایشگاه خاک
 تفاده نشد.ماری از سموم خاصی اسه دلیل نبود آفت و بیب و های هرز به صورت دستی انجام شدکنترل علف .استفاده شد نیتروژن

 -افزار استفاده از روش فائوش محاسباتی این نرم. اساس روانجام شد Netwatافزار ه از نرمگیاه با استفاد یین نیاز آبیاریعت
 رعت باد و همچنین جنسس ص،ساله هواشناسی مانند میانگین دمای هوا، تابش خال 30های مانتیث و به کارگیری داده -پنمن

در منطقه  شبدربیاری بر این اساس نیاز خالص آ(. 1389رقی و همکاران، باشد )شمرجع می و تعرق گیاه خاک جهت تعیین تبخیر
متر مکعب تعیین شد. جهت اعمال تیمارها، نیاز آبیاری در هر ماه به  5330آزمایش به تفکیک هر ماه و در مجموع به میزان 

-، آبیاری قطرهری در این آزمایشگردید. روش آبیا آبیاری مشخص ن آب مصرفی در هر دورآبیاری تقسیم و میزا ایرهتعداد دو

متری بود. میزان آبیاری در هر دور با استفاده از یک کنتور حجمی محاسبه سانتی 30های قطره چکان با  فاصلهنوار تیپ ای با 
 شد.

که از   بالای بوته های جوانبرگراج عصاره آنزیمی از غلظت کلروفیل و استخ ن،لیمحتوی نسبی آب، پرو گیریجهت اندازه     
گیری متغیرها های انتخابی برای اندازهای انجام شد. نمونهبردتخاب شده بودند نمونههر کرت به طور تصادفی ان ردیف میانیدو 
 . ندقرار گرفتاستفاده  ردها مودر سنجشنگهداری شدند. و به تدریج  (گراددرجه سانتی -5/78دمای یخ خشک )در 

نمونه از آخرین برگ  5تعداد  (Ritchie et al., 1990) روش راساسبآب  ری محتوی نسبی گیبرای اندازه محتوی نسبی آب:
 0001/0با دقت ( FW)متر مربعی از برگ تهیه و وزن تازه آنها بردای شد. قطعات یک سانتیتوسعه یافته گیاه در هر کرت نمونه

قرار  گراددرجه سانتی 4در دمای  و خانهدر سرد مقطر در پتری دیش های حاوی آبساعت  24ت ها به مدشد. نمونهن تعییگرم 
درجه  70ساعت در آون و در دمای  48گیری شد. سپس قطعات برگ به مدت ( آنها اندازهTWداده شدند و وزن آماس یافته )

بطه زیر به دست ستفاده از رات محتوی آب نسبی با اایشد. در نهگیری ازهند( آنها اDWک )گراد قرار گرفتند و وزن خشسانتی
 آمد.

  RWC(%)= (FW-DW/TW-DW)×100 
    

 RWC :محتوی نسبی آب ،FW :وزن تازه نمونه ،DW :وزن خشک نمونه ،TW :وزن آماس یافته نمونه 
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افت برگ گرم از بمیلی 500ر نظوای این مه شد. برتفااس (Bates et al., 1973) برای استخراج و سنجش پرولین از روش پرولین:
لیتر از محلول سائیده شد تا محلول همگن ایجاد شود. دو میلی "املادرصد ک 3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک آبدار میلی 10در 

مدت یک شدند و به  آزمایش مخلوط لیتر اسید استیک گلاسیال در یک لولهمیلی 2لیتر معرف ناین هیدرین و حاصل با دو میلی
ثانیه به  30اضافه و به مدت ولوئن لیتر تمیلی 4جه قرار گرفتند. به محتویات لوله در 100ری( در حمام آب گرم )بن ما ساعت

 520دقیقه جذب نوری محلول در  20شود. پس از مدت هم زده شد. این عمل موجب دو فاز شدن محتویات لوله میشدت به
گرم  ن، بر حسب میکروهای مختلف پرولیلظتز غدارد حاصل امنحنی استانبا استفاده خوانده شد و اسپکتروفتومترتوسط  نانومتر

 تازه محاسبه شد.در گرم برگ پرولین 

افر لیتر بمیلی 5/2انجام شد. مخلوط واکنش کاتالاز شامل  (Aebi, 1984)فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از روش  آنزیم کاتالاز:
با عصاره آنزیمی بود. واکنش  لیترمیلی 50و  مولارمیلی 10دروژن، پراکسید هی لیترمیلی 100(، pH=7مولار ) 1/0فسفات 
 2مدت نانومتر به 240کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج به 2O2Hآغاز و فعالیت آنزیم از طریق تخریب   2O2H افزودن

ز بافر فسفات محاسبه گردید. ا 2O2H( برای cm1-Mm 39.4-1با استفاده از ضریب خاموشی )دقیقه تعیین شد. فعالیت آنزیم 
 اهد( استفاده شد. نک )شبلا عنوانهمراه پراکسیدهیدروژن بهبه

 گیری( اندازهGiannopolities & Ries., 1977روش ) به دیسموتاز اکسید سوپر آنزیم فعالیت :آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

 مول میکرو 2د، کلرای تترازولیوم مول نیتروبلو رومیک 75 نین،متیو مول لیمی 13شامل  واکنش محلول لیتریمیل 3شد.

 کردن لامپ روشن با استخراجی بود. واکنش میکرو لیتر آنزیم 50و صفر تا   (PH=7/8)فسفات بافر مولمیلی 50ریبوفلاوین،

 نور تدش با رنتیمتسا 20 تفاعرا با وات 15 فلورسنت لامپ دو رزی دقیقه 10 مدت به واکنش محلول شد و شروع فلورسنت

نانومتر  560در طول موج  Biochrom libera-S22تر پکتروفتوموسیله دستگاه اسان جذب بهمیز شد و داده قرار سلوکـ 1000
 فتوشیمیایی نیترو احیاء از ممانعت درصد 50برای لازم مقدار آنزیم عنوان به سوپراکسید دیسموتاز فعالیت یک واحد خوانده شد.

 . شد گرفته نظر در کلراید متترازولیو وبل

-لیتر مخلوط واکنش شامل بافر سدیممیلی 3( انجام شد. Hemeda & Kelin., 1990به روش همدا و کلین ) از:آنزیم پراکسید
ت ر عصاره آنزیمی بود. فعالییتولیکرم 600و  %3 سید هیدروژن، پراک%1(، گایاکول PH=6.6مولار )میلی 50پتاسیم فسفات 

و با استفاده از ضریب  تومتراسپکتروفستگاه با دنانومتر  470ج ر طول موکول دگایا پراکسیداز بر اساس میزان اکسید شدن
 تعیین شد. Cm1-mM 6/26 =ε-1 خاموشی 

برگ  بافت از گرم 1/0 قداره مب کبدین ترتی (Arnon, 1949)و کل بر اساس روش  a ،bسنجش کلروفیل  : b و a کلروفیل     

به  1000با دور پایین ول حاصل شد. محل داخل هاون چینی به طور کامل سائیدهدر  درصد 80 تون سردسا لیترمیلی 10تازه با 
لیتر میلی 25درصد به حجم معین  80دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس فاز محلول از فاز جامد جدا و با استون سرد  10مدت 

 Biochromبا مدل اسپکتروفتومتری  ومتر توسط دستگاهنان 663و  645های ها در طول موجنوری نمونه . جذبشد ندهرسا

libera-S22 ه شد. سپس با استفاده از روابط زیر مقدار کلروفیل اندخوa ،b .و کل بر حسب میکروگرم در گرم محاسبه شد 

 رابطه ردیف

1 Chl a = [12.7(D663) – 2.69(D645)] × V ⁄(1000×W) 

2 Chl b = [22.9(D645) – 4.68(D663)] × V ⁄ (1000×W) 

، غلظت chlتر و  نمونه ، وزنWعصاره،  حجم ،Vطه، مربو موج طول در هشد خوانده نوری جذب ، میزانD هر دو رابطه، رد



 

5 

 

 باشد.کلروفیل می

یف ز ابتدا و انتهای هر ردمتر ا 5/0ف از حذپس رت گیری عملکرد علوفه تازه و خشک، از دو ردیف میانی هر کبرای اندازه
درصد گلدهی  15تا  10ن در . برداشت در هر چیمتر مربع انجام شد 8/4ز سطحی معادل برداشت اای، شیهاثرات حا جهت حذف

رای . بشد محاسبهانجام گرفت. علوفه برداشت شده در هر چین به دقت توزین و سپس عملکرد علوفه تازه تولیدی در هر هکتار 
اب و با ه وزنی انتخرداشت، یک نمونکرت و در هر چین ببرداشت شده از هر ، از علوفه تازه عملکرد علوفه خشکگیری ندازها

ها، عملکرد علوفه خشک در هر ساعت و سپس توزین نمونه 48درجه سانتیگراد به مدت  70در آون با درجه حرارت  ر دادنقرا
 هکتار محاسبه گردید.

-منهبا استفاده از آزمون چند دا هامیانگین دادهاده شد. مقایسه تفاس Mstat-c افزار آماریها از نرمتحلیل دادهزیه و تجت هج     

 درصد انجام شد. 5 طح احتمال آماریای دانکن در س

 نتایج و بحث

 محتوی نسبی آب

تقابل ثر مدار بود. اما اآب معنیبی نس ویمحتبر درصد  1درصد و اثر گونه در سطح احتمال  5اثر کم آبیاری در سطح احتمال     
 (.2دار بر این متغیر بود )جدول فاقد اثر معنیدو عامل 

 40بیاری بر محتوی نسبی آب گیاه نشان داد که تنها افزایش درصد کم آبیاری تا سطح تنش حاصل از کم آاثر  بررسی     
بیاری ی عدم کم آسبی آب گیاه در تیمارهاگین محتوی نمیان اوتتف .دار محتوی نسبی آب گیاه گردیددرصد موجب کاهش معنی

 (.3)جدول  ددار بوفاقد تفاوت آماری معنیدرصد  20یاری و کم آب

دار بود. بیشترین محتوی نسبی آب مورد آزمایش نیز از نظر آماری معنیهای محتوی نسبی آب در بین گونهمیانگین  تفاوت     
تفاوت  نسبی آب فاقد میانگین محتویمشاهده شد. در این دو گونه  T. alexandrium و Trifolium resupinatum در دو گونه

 (.4دار بود )جدول های دیگر مورد مطالعه معنیفت در این دو گونه با گونهفاوت میانگین این صا تام دار بود.آماری معنی

ب انسیل آبین محتوی نسبی آب، پت ابطه نزدیکیست. ره اگیاهای بیلان آب در ترین شاخصمحتوی نسبی آب یکی از مهم     
نشان  یبسیارهای ارد. به همین دلیل پژوهشتوده و عملکرد وجود د ها، فتوسنتز و در نهایت زیستوزنهداشتن رگهیاه، باز نر گد

 اهش یافته وئین کروتز پهای گیاه، فتوسنتز خالص و سنتداده است که با کاهش محتوی نسبی آب، تقسیم سلولی، رشد اندام
 (.Akram et al., 2013یابد )تغییر می تعادل هورمونی در گیاه

تحمل به تنش خشکی محتوی نسبی آب بالاتری در شرایط تنش های مه است که ژنوتیپمطالعات متعددی نشان داد     
از خاک یا توانایی  آب آنها در جذبنایی توابه تواند ها و ارقام میگونهدهند. تفاوت در محتوی نسبی آب خشکی از خود نشان می

عنوان یک شاخص مهم لیل محتوی نسبی آب به خشکی مربوط باشد. به همین دنش تر در شرایط تها و تعرق کمبستن روزنه
 .(Garca et al., 2010ها و ارقام مقاوم به خشکی ارزیابی شده است )در ارزیابی گونه

 پرولین
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پرولین در سطح ر محتوی دو عامل ب آبیاری، نوع گونه و اثر متقابلمک،، اثر بلوکصفات انساریبر اساس نتایج تجزیه و    
دار بودن اثر بلوک نشان داد که ماده آزمایش دارای غیر یکنواختی بوده و عنی(. م1دار بود )جدول معنیدرصد  1احتمال آماری 

 .استده انتخاب طرح پایه بلوک جهت انجام آزمایش به درستی انجام ش

مایش های مورد آزدر تمام گونهن پرولین تنش خشکی، میزاجه شدت در نتی با افزایش میزان کم آبیاری و نتایج نشان داد که    
 .Tو   Trifolium resupinatum و دو گونه درصد 40داری افزایش یافت. بیشترین محتوی پرولین در کم آبیاری یبه طور معن

alexandrium  رین محتوی پرولین نیز ود. کمتمارها بدر سایر تی دار با میانگین پرولینآماری معنیتفاوت ی راادمشاهده شد که
 (.5)جدول حاصل شد  T. diffusum و T. lapaceaum  ،T. echinatumهای یاری و گونهم آبدر تیمار عدم ک

ن پژوهش نیز نشان د. نتایج ایشومیوب محسهای محیطی های گیاه به اغلب تنشساخت اسید آمینه پرولین از اولین پاسخ     
تایج بسیاری از میزان پرولین افزایش یافت. ناری و در نتیجه افزایش شدت تنش خشکی کم آبی ش میزانه با افزایداد ک

یابد و میزان تجمع در کند که پرولین در تیمارهای تنش خشکی به شدت تجمع میهای مشابه این موضوع را تائید میپژوهش
 ,.Chaum et al) (.Shaheen et al., 2011; Boussadia et al., 2013ست )متوسط و ملایم بیشتر ا از تیمارهایشدید ای هشتن

های ذرت با افزایش شدت خشکی اعمال شده گزارش کردند که میزان تجمع پرولین در سلول (Anjum et al., 2011)و  (2010
 است.  های حساسشتر از ژنوتیپتنش خشکی بیل به تحمی مهایابد و این میزان در ژنوتیپافزایش می

-تعددی مانند غیر فعال کردن رادیکالار قوی است اثرات بیولوژیک موه بر این که یک تنظیم کننده اسمزی بسین علاپرولی     

 شودمیها، محافظت غشای سلول و حفظ فعالیت فتوسنتزی در شرایط تنش را سبب های آزاد، محافظت ماکرومولکول
(Ashraf., 2010)شرایط تنش هستند های خود درسلول ید و تجمع پرولین دربه تول که قادرها و ارقامی . به همین دلیل گونه 

 به شرایط تنش دارند. تحمل بهتری

 های آنتی اکسیدانآنزیم

 کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز

های یمنزه بر محتوی آدرصد، اثر گون 1تمال ن در سطح احکسیدای اآنتاثر بلوک و کم آبیاری بر محتوی هر سه آنزیم      
درصد  5راکسید دیسموتاز در سطح احتمال آماری درصد و بر محتوی آنزیم سوپ 1ماری الاز و پراکسیداز در سطح احتمال آکات

دار (. معنی2 ر بود )جدولدانیمع رصدد 1دار بود. اما اثر متقابل دو عامل فقط بر محتوی پراکسیداز در سطح احتمال آماری معنی
آزمایش به درستی  نجامرح پایه بلوک جهت او انتخاب طکه ماده آزمایش دارای غیر یکنواختی بوده  ادد بودن اثر بلوک نشان

 انجام شده است.

ل شده، اعما تنشدت های آنتی اکسیدان نشان داد که با افزایش کم آبیاری و شبررسی اثرات کم آبیاری بر محتوی آنزیم     
ن مورد بررسی در تمام تی اکسیداهای آنیمداری یافت. تفاوت میانگین آنزنیمعش یدان افزایی هر سه آنزیم آنتی اکسمحتو

درصد و کمترین در تیمار عدم کم آبیاری  40دار بود. بیشترین میزان در سطح کم آبیاری وح کم آبیاری از نظر آماری معنیسط
ب وتاز نسبت به تیمار عدم کم آبیاری به ترتیسمدیسوپراکسید کاتالاز، پراکسیداز و  درصد محتوی 40ری بیام آمشاهده شد. در ک

 (.3بود )جدول  یشتردرصد ب 45و  50، 18در حدود 

  resupinatumهای کاتالاز و پراکسیداز نشان داد که محتوی این دو آنزیم در دو گونه  مقایسه میانگین محتوی آنزیم     
Trifolium  وT. alexandrium توی آنزیم د. اما در مورد محگر مورد آزمایش بیشتر بودیه داری از سه گونبه طور معنی

-داری با میزان این آنزیم در گونهمشاهده شد که فقط تفاوت معنی T. echinatumترین میزان در گونه ید دیسموتاز، کمسوپراکس



 

7 

 

با دو گونه دیگر  نهگوید دیسموتاز در این آنزیم سوپراکست. محتوی اشد .T alexandriumو  resupinatum  Trifoliumهای 
های های اکسیداتیو ناشی از گونههای محیطی جهت مقابله با تنشگیاهان تحت تنش (.3ر بود )جدول ادفاقد تفاوت آماری معنی

آزاد  هایزی و جاروب رادیکالدر خنثی سا هایمآنزین کنند. اهای آنتی اکسیدان استفاده میفعال اکسیژن از سازوکارهای آنزیم
م متحمل به تنش افزایش محتوی ها و ارقاش به خصوص در گونهحت تنهای تد. به همین دلیل، در بسیاری از گونهرندانقش 
 افزایش( Mafakheri et al., 2011)شود که با نتایج حاصل مطابقت دارد. در این زمینه های آنتی اکسیدان دیده میآنزیم

( 1392ران )همکا ت تنش خشکی را گزارش کردند. همچنین بیوک وتحد داز در گیاه نخوراکسیداز و پراکسیبات پآسکور
درصد آبیاری بر اساس  40های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز را در تیمار الیت آنزیمبیشترین میزان فع

 دند.رش کرگزاکی ظرفیت زراعی و تشدید تنش خش

 عات(مربمیانگین ) شدهری تجزیه واریانس صفات اندازه گی  -2 جدول

ns درصد 1و  5در سطح احتمال آماری دار به ترتیب معنی **و  *دار، غیر معنی. 

 

 یآبیارمقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده در سطوح مختلف کم – 3ول دج

 کم آبیاری

 )درصد(

محتوای نسبی 

 آب

 )درصد(

 پرولین
).fw1-mg. g( 

 کاتالاز
)fw1-u.µg( 

 پراکسیداز
)fw1-u.µg( 

 سوپراکسید

 دیسموتاز
)fw1-u.µg( 

عملکرد علوفه 

 تازه 

 )تن در هکتار(

عملکرد علوفه 

 خشک

)تن در 

 ر(تاهک

0 9/75  a 1/3  c 8/158  c 219/0  c 06/1  c 93/16    a 81/3    a 

20 1/71  a 4/4  b 2/173  b 295/0  b 37/1  b 79/15  a 56/3  a 

40 8/61  b 6 a 4/194  a 434/0  a 94/1  a 73/12  b 68/2  b 

 .هستند درصد 5 یآمار مالدار در سطح احتمعنی تفاوت ف مشترک فاقدهای دارای حرویندر هر ستون میانگ

 

منابع 

 تغییرات

 

درجه 

 آزادی

محتوای نسبی 

 آب
 پراکسیداز الازکات پرولین

سوپر اکسید 

 دیسموتاز
 bکلروفیل  aکلروفیل 

عملکرد 

 علوفه تازه

عملکرد 

 علوفه خشگ

ns 26/13 74/8 2 بلوک  ** 
4/55158  

** 
019/0  ** 476/0 ** 6/14  ns 3/4  ns 2/4  ** 349/0  ** 

2 * 03/772 67/29 (A)ی یارکم آب ** 11/4803 ** 178/0 ** 976/2 ** 4/4  ns 98/0  ns 9/70 ** 346/5 ** 

4 89/60 (aخطا )  15/0  46/54  0001/0  025/0  1/14  25/4  555/0  002/0  

 4 ** 39/41 (Bگونه )
347/0  

** 
788 ** 001/0  ** 041/0  * 4/7 ** 84/2 ** 01/35 ** 024/2 ** 

A× B 8 58/2  ns 04/0 ** 14/54  ns 0001/0 ** 025/0  ns 35/0  ns 016/0  ns 6/2 ** 086/0 ** 

24 78/2 (bخطا )  009/0  77/52  0001/0  014/0  497/0  067/0  036/0  001/0  

ضریب تغییرات 
 )درصد(

 4/8  1/9  1/7  2/7  1/8  8/9  6/7  26/11  2/10  
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 های مختلفمقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده در گونه –4جدول 

 گونه

 محتوای نسبی

 آب

 )درصد(

 پرولین
).fw1-mg. g( 

 کاتالاز
)fw1-u.µg( 

 پراکسیداز
)fw1-u.µg( 

اکسید پرسو

 موتازدیس
)fw1-u.µg( 

کلروفیل 
a 

 

کلروفیل 
b 

 

عملکرد 

 علوفه تازه 

)تن در 

 (هکتار

لوفه رد ععملک

 خشک

 )تن در هکتار( 

Trifolium 
resupinatum 

3/72  a 7/4    a 9/801  a 328/0  a 52/1  a 79/8  a 26/6  a 71/17    a 97/3    a 

T. alexandrium 4/71  a 8/4  a 3/189  a 331/0  a 53/1  a 66/8  a 08/6  a 8/16  b 73/3  b 

T. lapaceaum 5/68  b 5/4  b 4/171  c 31/0  b 45/1  ab 39/7  b 31/5  b 2/14  c 18/3  c 

 T. echinatum 5/68  b 4/4  bc 5/168  c 330/0  c 36/1  b 96/6  b 15/5  bc 6/13  d 98/2  d 

T. diffusum 3/67  b 3/4  c 5/167  c 308/0  c 42/1  ab 97/6  b 05/5  c 5/13  d 9/2  d 

 .هستند درصد 5 آماری مالحتطح ادار در سمعنی تفاوت ف مشترک فاقدهای دارای حرویندر هر ستون میانگ

 b و a حتوی کلروفیلم

د اثر دار بود. کم آبیاری و اثر متقابل کم آبیاری و گونه فاقدرصد معنی 1در سطح احتمال  bو  aاثر گونه بر محتوی کلروفیل 
 (.2صفت بود )جدول دار آماری بر این دو معنی

 .Tو  resupinatum  Trifoliumدر دو گونه  bو  aوفیل کلر حتویاد که بیشترین منتایج مقایسه میانگین نشان د     

alexandrium د آزمایش دار با میانگین محتوی هر دو کلروفیل در سه گونه دیگر موره دارای تفاوت آماری معنیمشاهده شد ک
محتوی ود. دار بمعنیاری فاقد تفاوت آم T. diffusum و T. lapaceaum  ،T. echinatumر سه گونه د aبود. محتوی کلروفیل 

دارای تفاوت  T. diffusumدار و با گونه تفاوت آماری معنیفاقد T. echinatum  با  T. lapaceaumنیز در گونه  bکلروفیل 
 (. 4 دار بود )جدولآماری معنی

بر خلاف  تیجهین ننداشت. ا bو  a داری بر محتوی کلروفیلی حاصل از کم آبیاری اثر معنیتنش خشکدر این پژوهش      
شده در مورد اثر تنش خشکی بر محتوی کلروفیل گیاهان  باشد. البته نتایج تحقیقات انجامها مینتایج بسیاری دیگر از پژوهش

یگر کاهش محتوی کلروفیل در اثر تنش خشکی گزارش فزایش محتوی کلروفیل و در برخی دمتفاوت است. در برخی مطالعات ا
م زمینی متر در اثر افزایش تنش خشکی را در بادا های کلروفیلافزایش قرائت( Arunyanark et al., 2009) .ه استگردید

در حالی ایش مقدار کلروفیل کل در جو شد. نیز گزارش کردند که تنش خشکی باعث افز( Anjum et al., 2003)مشاهده کردند. 
( Mafakheri et al., 2010)اند. در این زمینه رش کردهگزا در شرایط تنش راکه برخی دیگر از محققان کاهش محتوی کلروفیل 

 نیز در( Oneill et al., 2006)و کلروفیل کل در گیاه نخود شد.  bو  aب کاهش کلروفیل گزارش کردند که تنش خشکی سب
بتی به رطو تر در شرایط تنشکردند که مقدار عدد کلروفیل ملروفیل برگ ذرت مشاهده بررسی تاثیر تنش خشکی بر غلظت ک

در محتوی کلروفیل گیاهان تحت تنش عمومیت  داری کمتر از رژیم آبیاری کامل بود. با وجود نتایج متفاوت کاهشصورت معنی
ها در شرایط تنش کاهش میزان کلروفیل( Xiao et al., 2008)و ( Schutz, 2006 Fangmier &)بیشتری دارد. بر اساس نظر 

زاد های آاست. این رادیکالهای اکسیژن در سلول یم کلروفیلاز و افزایش تولید رادیکالآنز ه افزایش فعالیتخشکی مربوط ب



 

9 

 

-می رفتن محتوی کلروفیل در این پژوهشتحت تاثیر قرار نگ گردند.ها میسبب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه این رنگیزه

 ای مورد مطالعه کافی نبوده است.هنهها در گورنگیزهتواند به این دلیل باشد که تنش وارده جهت تخریب 

 (آبیاری و تراکم اثر متقابل کمگیری شده )مقایسه میانگین صفات اندازه – 5

 کم آبیاری

 )درصد(

 گونه

 

 نیپرول

).fw1-mg. g( 

 پراکسیداز
)fw1-u.µg( 

  (Kg/ha) عملکرد علوفه

 علوفه تازه
علوفه 

 خشک

 Trifolium resupinatum 4/3  e 223/0  de 39/20  a 59/4  a 

0 T. alexandrium 49/3  e 233/0  de 13/19  b 29/4  b 

 T. lapaceaum 17/3  f 203/0  e 59/15  d 52/3  d 

  T. echinatum 07/3  f 092/0  e 11/15  e 41/3  e 

 T. diffusum 06/3  f 229/0  cde 45/14  f 27/3  f 

 Trifolium resupinatum 54/4  c 307/0  b 81/18  b 25/4  b 

20 T. alexandrium 56/4  c 303/0  b 83/17  c 02/4  c 

 T. lapaceaum 48/4  c 303/0  b 63/14  f 3/3  f 

  T. echinatum 45/4  c 283/0  bc 98/13  g 61/3  g 

 T. diffusum 27/4  d 277/0  bcd 72/13  gh 08/3  h 

 Trifolium resupinatum 32/6  a 453/0  a 94/13  g 06/3  h 

40 T. alexandrium 42/6  a 457/0  a 44/13  h 89/2  i 

 T. lapaceaum 84/5  b 423/0  a 41/12  i 72/2  j 

  T. echinatum 82/5  b 417/0  a 97/11  g 37/2  k 

 T. diffusum 82/5  b 420/0  a 88/11  g 35/2  k 

 .د.ستنصد هدر  5آماری  ر سطح احتمالدار دهای دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 عملکرد علوفه تازه و خشک

ازه و خشک آبیاری، نوع گونه و اثر متقابل دو عامل بر عملکرد علوفه تریانس صفات، اثر بلوک،کمبر اساس نتایج تجزیه وا     
نواختی ر یکک نشان داد که ماده آزمایش دارای غیدار بودن اثر بلو(. معنی2دار بود )جدول درصد معنی 1در سطح احتمال آماری 

 تی انجام شده است.بوده و انتخاب طرح پایه بلوک جهت انجام آزمایش به درس
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افزایش میزان کم آبیاری  داد که با علوفه تازه و خشک نشانبر عملکرد بررسی اثر متقابل دو عامل کم آبیاری و نوع گونه      
ن میزان علوفه تازه و خشک در آبیاری کامل و گونه  تریبالاداری کاهش یافت. ها به طور معنیعملکرد علوفه در تمام گونه

resupinatum T. مرحله بعدی میانگین علوفه دار با میانگین علوفه در سایر تیمارها داشت. در حاصل شد که تفاوت آماری معنی
ا میانگین علوفه در ار بداهده شد که فاقد تفاوت آماری معنیمش T. alexandriumخشک در تیمار آبیاری کامل و گونه  تازه و
 .T  و T. echinatum ترین میزان علوفه تازه و خشک نیز در دو گونهکمد بود. درص 20و کم آبیاری  .resupinatum  Tگونه 

diffusum  کاهش میزان علوفه تازه گونه  ت آمد.به دسدرصد  40تیمار کم آبیاریresupinatum  T.  20در تیمارهای کم آبیاری 
 درصد بود. 48و  5/7گونه به ترتیب این درصد و کاهش میزان علوفه خشک  32و  8ت آبیاری کامل به ترتیب نسب صددر 40و 

درصد نسبت آبیاری کامل به  20کم آبیاری در تیمارهای  T. diffusum و  T. echinatumکاهش میزان علوفه تازه در دو گونه 
 درصد بود. کاهش میزان علوفه خشک 18و  21رتیب این میزان کاهش به تدرصد  40درصد و در تیمار کم آبیاری  5و  8ترتیب 

 28و  30 درصد 40د و در کم آبیاری درص 6و  7درصد نسبت به آبیاری کامل به ترتیب  20در این دو گونه در کم آبیاری نیز 
 (.5)جدول  درصد بود

آبیاری بر عملکرد کمی و کیفی چهار گونه شبدر  ت کم( در بررسی اثرا1399الهی و همکاران )مشابه نتایج حاصل، نعمت      
ها باعث کاهش عملکرد علوفه خشک شد. بیشترین ه افزایش درصد تخلیه رطوبت در منطقه ریشه، در تمام گونهگزارش کردند ک

معمار و نصیرزاده مد. ها به دست آدار با سایر گونهیمعنبا اختلاف لاکی لق به گونه عمت ر تیمار کم آبیاری شدیدد علوفه دعملکر
درصد ظرفیت زراعی که  25و  50شبدر را در تیمارهای آبیاری در  ( نیز کمترین وزن خشک اندام هوایی سه گونه1385)

اری در شرایط تنش خشکی حاصل از کم آبی کاهش عملکرد علوفه مشاهده کردند.بالاترین سطوح تنش خشکی اعمال شده بود 
ای و در نتیجه کاهش هنای و غیر روزرتفاع ساقه، کاهش میزان فتوسنتز در اثر عوامل روزنهو ا تواند به علت کاهش تعدادمی

دات سارشد گیاه باشد )ز آن بر میزان زیست توده تولیدی و همچنین کاهش تثبیت بیولوژیکی نیتروژن و اثرات منفی ناشی ا
 (.1389اسیلان و حاجیلویی، 

 گیرینتیجه

افزایش تنش خشکی مشخص ، با افزایش کم آبیاری و در نتیجه گونه 5هر دار عملکرد علوفه در معنیبا توجه به کاهش       
در صورتی که چنین  تند. بنابرایندارای پایداری لازم در شرایط تنش نیس ای مورد آزمایشهگردد که هیچ کدام از گونهمی

های به کارگیری روش کم آبیاری در مورد گونهکرد که  بیانتوان با اطمینان بیشتری آزمایش حاصل شود می نتایجی در تکرار
در دارای مزیت بیشتری درصدی در میزان آب مصرفی  40و  20نها در صورتی قابل توجیه خواهد بود که کاهش مورد مطالعه ت

لاترین عملکرد ن بابا داشت T. resupinatum های مورد آزمایش گونهن گونهدر بی د.باش علوفه شبدر عملکردکاهش  ه بامقایس
 ها بود.ملکرد بالاتری در شرایط تنش اعمال شده در مقایسه با مابقی گونهعلوفه تازه و خشک دارای ثبات ع

 منابع

های وهیدراتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کرب. (1395)د، خلیل و عبدوسی، وحید بی همتا، محمدرضا؛ عالمی سعی  بروجردنیا، مریم؛
(. فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی. Phaseolus vulgaris Lی ).ها و محتوی آب نسبلیتکترومحلول، نشت ال

8(29 .)41-23. 
-ی سلنیوم بر میزان فعالیت آنزیم. بررسی اثر محلول پاش(1392) وودپور درویشی، حسین؛ مظفری، حمید و حبیبی، داحسن بیوک، زهرا؛

های ( تحت تنش خشکی. مجله پژوهش.Criandrum sativum Lنیز )ئید در گیاه دارویی گشآلد ی آنتی اکسیدان و مالون دیها
 .35-48(: 1)5به زراعی. 
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Effect of Deficit Irrigation on Relative Water Content (RWC), Proline 

Concentration, Antioxidant Enzymes Content, Chlorophyll Concentration 

and Forage Yield of Five Clover Species 

Abstract 

In order to study the effect of deficit irrigation on RWC, proline concentration, antioxidant enzymes content, 

chlorophyll concentration and forage yield of five clover species a field experiment was conducted during the 

cropping season 2019-2020.  The experimental design was split plots arranged based on randomized complete 

blocks design (RCBD) with three replications. Deficit irrigation  at three levels (0 (Full irrigation), 20 and 40% 

less than the irrigation requirement) were considered as main plots and  five clover species (Trifolium 

resupinatum   ، T. alexandrium   ، T. lapaceaum  ،T. echinatum و   T. diffusum) were allocated as sub plots.The 

results showed that with increasing of deficit irrigation to 40%, proline concentration increased by 93% and the 

content of antioxidant enzymes catalase, peroxidase and superoxide dismutase increased by 12, 98 and 83% 

respectively. However, RWC, yield of fresh and dry fodder decreased by 22, 24 and 29% respectively. The 

highest RWC, chlorophyll concentration and content of antioxidant enzymes were observed without significant 

difference in T. resupinatum and T. alexandrium species. The investigation of the effect of two factors (deficit 

irrigation × species) showed that, with the increase of deficit irrigation, fresh and dry forage yield of all five 

species decreased significantly. In all three levels of deficit irrigation, the highest yield of fresh (20.39, 18.81 

and 13.94 t/h) and dry forage (4.59, 4.25 and 3.06 t/h) were obtained in T. resupinatum species. In general, the 

results showed that all 5 species do not have the required stability under stress conditions. Therefore, applying 

the method of deficit irrigation in the studied species it will be justified only if a 20 and 40 percent reduction in 

the amount of water used for this product is more beneficial than the reduction in yield.   

Keywords: Catalase, Dry forage, Fresh forage, Peroxidase, Superoxide dismutase 
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Effect of Deficit Irrigation on Relative Water Content (RWC), Proline 

Concentration, Antioxidant Enzymes Content, Chlorophyll Concentration 

and Forage Yield of Five Clover Species 

Extended Abstract 

Introduction 

Iran, with an average annual rainfall of 240 mm, which is equivalent to one third of the world average annual 

rainfall, is considered to be a dry and semi-arid region. For this reason, Iran is facing a serious limitation of 

water resources. One of the most important strategies for optimal use of available water in the conditions of 

limited water resources is the deficit irrigation method. The aim of deficit irrigation is to increase the water use 

efficiency and to maximize the yield per each unit of water consumption. But deficit irrigation can affect the 

growth and development of the plant by causing drought stress. Drought stress and the dehydration of plant 

tissues causes a decrease in photosynthesis, hormonal changes such as an increase in abscisic acid, and oxidative 

stress and it's negative effects. To reduce the effects of drought stress, plants use various mechanisms such as 

closing the stomata and controlling water loss, strengthening the antioxidant system to deal with the destructive 

effects of reactive oxygen species, and increasing compatible osmolytes to osmotic adjustment. 

Considering the importance of clovers in crop rotation and their place in fodder production, it is necessary to 

determine the ecological needs and investigate various aspects of it؛s crop management. For this reason, in this 

study, the effects of drought stress caused by deficit irrigation on the quantitative and qualitative characteristics 

of 5 species of clover were studied. 

Materials and Method 

This research in order to study the effect of deficit irrigation on relative water content, proline concentration, 

antioxidant enzymes content, chlorophyll concentration and forage yield of five clover was carried out under the 

climatic conditions of Mashhad, during the cropping season 2019-2020.The experiment was conducted in split 

plots arranged based on randomized complete blocks design with three replications. Deficit irrigation at three 

levels (0 (Full irrigation), 20 and 40% less than the irrigation requirement) were considered as main plots and  

five clover species (Trifolium resupinatum  ، T. alexandrium  ، T. lapaceaum  ،T. echinatum و   T. diffusum) were 

allocated as sub plots. In each treatment, variables such as relative water content, proline content, antioxidant 

enzymes (Catalase, peroxidase and Superoxide dismutase) chlorophyll a and b and fresh and dry forage yield 

were measured.    

Results and Discussion 

The results showed that the effect of deficit irrigation on all traits (except chlorophyll a and b), the effect of 

species on all traits and the interaction effect of two factors on the content of proline, peroxidase and fresh and 

dry forage yield were significant. With the increase of deficit irrigation, the relative water content and fresh and 

dry forage yield decreased. But the content of proline and catalase, peroxidase and superoxide dismutase 

enzymes increased. Evaluation of interaction between two factors showed that the with the increase of low 

irrigation, the yield of fresh and dry forage yield decreased in all 5 species. But the highest amount of fresh and 

dry forage yield were obtained in all three levels of deficit irrigation in the species of Trifolium resupinatum. 

Conclusion 
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In general, the results showed that all 5 species do not have the required stability under stress conditions. 

Therefore, applying the method of deficit irrigation in the studied species it will be justified only if a 20 and 40 

percent reduction in the amount of water used for this product is more beneficial than the reduction in yield.  


